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Введение 
Для производства алюмосиликатных ог-
неупоров используется малораспространенный 
минерал пирофиллит – Al2O3·4SiO2·H2O [1-4]. В 
отличие от обычных осадочных глин пирофил-
лит, образующийся в зонах глубокого метамор-
физма при температуре 300-400 оС, залегает в 
виде плотной породы, жирной на ощупь, легко 
поддающейся механической обработке и не раз-
мокающей в воде. 
Исследование свойств пирофиллита 
определило следующие основные преимущества 
керамики на основе пирофиллита: высокая кор-
розионная стойкость для расплавленного желе-
за, стали и шлаков; хорошая теплостойкость; 
хорошие показатели деформации под нагрузкой 
и сопротивление горячей ползучести (огнеупоры); 
увеличение механической прочности изделий, 
способствующих лучшему распределению мул-
лита в готовых продуктах (также полученных 
при более низких температурах обжига, чем 
обычно требуется при производстве трехкомпо-
нентной керамики) [5].  
В Узбекистане изучено месторождение 
пирофиллитсодержащего сырья. Бойнаксайское 
месторождение так называемого «фарфорового 
камня» расположено на территории Яккабагско-
го района Кашкадарьинской области. Это пред-
горно-низкогорная область с абсолютной от-
меткой на объекте от 2000 до 2250 м. Основная 
часть объекта – 75% площади обнажена хорошо, 
25% площади закрыто осыпями и почвой. 
По минеральному составу на месторожде-
нии выделено 5 геолого-минеральных типов: I – 
серицит-кварцевый; II – каолинит-серицит-
кварцевый; III – каолинит-пирофиллит-
кварцевый; IV – калишпат-серицит-каврцевый; 
V – серицит-плагиоклаз-кварцевый. 
III минеральный тип отнесен к пирофил-
лит-кварцевому типу с месторождениями анало-
гами Фокстрап (Канада), Культ-Юрт-Тау, Би-
кинское (Россия).  
Химический состав пирофиллит содержа-
щей породы следующий, % мас.: 45,5-68,7 SiO2; 
20,5-46,5 Al2O3; 0,5-2,5 CaO.  
Исследованы фазовые изменения пиро-
филлитсодержащей породы в процессе термиче-
ской обработки.  
 
Объекты и методы исследования 
Термической обработке подверглись тон-
ко измельченные образцы горной породы при 
температурах 600, 800-1400 оС. Эксперименты 
проводили в муфельной печи до 1100 оС и в 
электрической печи с силитовыми нагревателя-
ми при 1200, 1300, 1400 оС. 
Образцы исходной и термообработанной 
породы исследовали рентгенографическим ме-
тодом. Идентификацию  образцов проводили на 
основе  дифрактограмм, которые снимали на 
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ФАЗОВЫЕ ИЗМЕНЕНИЯ КВАРЦ-ПИРОФИЛИТОВОЙ ПОРОДЫ БОЙНАК-
САЙСКОГО МЕСТОРОЖДЕНИЯ ПРИ ТЕРМИЧЕСКОМ ВОЗДЕЙСТВИИ 
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Рентгенографическими исследованиями установлено, что в результате термического воздействия на кварц
-пирофиллитовую породу Бойгнаксайского месторождения разложение пирофиллитовой фазы начинается при 
температурах выше 600 оС. Образование муллитовой фазы зафиксировано при 1200 оС. Фаза кристобалита появ-
ляется при 1300 оС и при 1400 оС начинает превалировать над содержанием кварца. 
 
Ключевые слова: обжиг, рентгенофазовый анализ, муллит, кристобалит. 
PHASE CHANGES OF QUARTZ-PYROPHYLLITE ROCK OF BOYNAKSAY 
DEPOSIT BY THERMAL INFLUENCE 
 
Ripsime Vachaganovna MKRTCHYAN (mk_hripsime@mail.ru) 
Tashkent Chemical-Technological Institute, Uzbekistan  
 
X-ray studies have established that as a result of the thermal impact on the quartz-pyrophyllite rocks of the Boynxaksa 
deposit, the decomposition of the pyrophyllite phase begins at temperatures above 600 °C. The formation of the mullite phase 
is fixed at 1200 oC. The phase of cristobalite appears at 1300 oC and begins to prevail over the content of quartz at 1400 oС. 
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BOYNAKSAY KONINING KVARS-PIROFILLIT TOGꞌ JINSLARINI ISSIQLIK 
TAꞌSIRIDA FAZALI OꞌZGARISHLARI 
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Rentgen tadqiqotlari shuni ta'kidladiki, Boynaksoy konining kvarts-porfirit toshlariga issiqlik ta'siri natijasida 
porfirit fazasining parchalanishi 600оC dan yuqori haroratlarda boshlanadi. Mullit fazasining shakllanishi 1200оC da bel-
gilanadi. Kristobalit fazasi 1300оC da paydo bo'ladinva 1400оC da kvarts tarkibidan ustun turadi. 
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Рис. 1. Дифрактограммы пирофиллитсодержащей породы исходной (а), термообработанной при 600 оС (б), 800 оС (в). 
а) 
б) 
в) 
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Рис. 2. Дифрактограммы пирофиллитсодержащей, термообработанной при 900 оС (а), 1000 оС (б), 1100 оС (в). 
а) 
б) 
в) 
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Рис. 3. Дифрактограммы пирофиллитсодержащей, термообработанной при 1200 оС (а), 1300 оС (б), 1400 оС (в). 
а) 
б) 
в) 
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аппарате XRD-6100 (Shimadzu, Japan), управляе-
мом компьютером. Применяли CuKα-излучение 
(β-фильтр, Ni, 1.54178 режим тока и напряжения 
трубки 30 mA, 30 kV) и постоянную скорость 
вращения детектора 4 град/мин с шагом 0,02 
град. (ω/2θ-сцепление), а угол сканирования из-
менялся от 4 до 80о. Расшифровка дифракто-
грамм осуществлена с использованием инфор-
мационных карт кристаллографической и кри-
сталлохимической Базе данных для минералов и 
их структурных аналогов WWW-МИНКРИСТ. 
 
Результаты и обсуждение 
Анализ полученных дифрактограмм пока-
зал следующее. Основными минералами, состав-
ляющими породу, являются пирофиллит (d = 
9,20; 4,59; 3,06; 2,41; 2,30; 1,837; 1,383; 1,371 Å), 
каолинит (d = 7,17; 3,58 Å) и кварц (d = 3,34; 
4,26; 1,817; 1,541 Å) (рис. 1). 
Уже при 600 оС разложилась существен-
ная часть каолинита, остальные компоненты не 
претерпели заметных изменений. Появился но-
вый рефлекс с d = 3,11Å (рис. 1б). После воздей-
ствия температуры равной 800 оС разложилась 
основная часть пирофиллита, увеличился ре-
флекс с d = 3,11Å и появился рефлекс с d = 9,36 
Å и d = 4,67 Å. (рис. 1в). Почти идентичная кар-
тина сохранилась для образца, термообработан-
ного при 900, 1000 и 1100 оС (рис. 2). В образце 
обожженном при 1200 оС появляются рефлексы 
муллита (d = 5,39; 3,42; 3,38; 2,69; 2,54; 2,28; 
2,204; 2,122 Å) и сохраняются рефлексы кварца 
(d = 4,26; 3,34; 2,46; 1,817; 1,541; 1,382; 1,374 Å) 
(рис. 2а). В образцах, обожжённых при 1300 оС 
появляются рефлексы кристобалита (d = 4,07; 
2,49 Å) усиливаются рефлексы муллита. В этих 
образцах, судя по величене рефлексов количе-
ство кварца превалирует над количеством кри-
стобалита (рис. 2б). Это соотношение меняется 
в образцах, обожжённых при 1400 оС (рис.3).  
 
Заключение 
В результате термического воздействия на 
кварц-пирофиллитовую породу Бойнаксайского 
месторождения разложение пирофиллитовой 
фазы начинается при температурах выше 600 оС. 
Распад пирофиллита сопровождается образова-
нием неидентифицированого соединения с ре-
флексом d = 3,11Å, появляющегося при темпе-
ратуре 800 оС и сохраняющегося до 1100 оС. Об-
разование муллитовой фазы зафиксировано при 
1200 оС. Фаза кристобалита появляется при 1300 
оС и при 1400 оС начинает превалировать над 
содержанием кварца.  
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